Residuos De Metales Tóxicos En Suelos Agrícolas De Veredas Cercanas A Explotaciones Petroleras En Tibú, Norte De Santander by Arrieta-Soto , Alexandre et al.
*Corresponding au-
E-mail ad-
Peer review is the responsibility of the Universidad Francisco de Paula Santander.
This is an article under the license CC BY-ND
Journal of Engineering Sciences
Peer review is the responsibility of the Universidad Francisco de Paula Santander. 
This is an article under the license CC BY-NC-ND
Original Article
Received on September 27, 2019; Approved on December 03, 2019
Keywords:





Soil pollution is a serious environmental problem, involving environmental impacts of human activities on air 
and water, affecting those places where mineral extraction and concentration activities have developed, as well as 
industrial processes in which they appear as raw materials and waste. In the Americas, including Colombia, the 
contamination of soils by heavy metals is becoming increasingly important; From the beginning of this century, the 
determinations of metal concentrations in soils and pastures, especially cadmium, began to rise. The objective of 
the present work was to determine the concentrations of heavy metals Cu, Cd and Pb collected in sidewalks close 
to oil farms in soils, pastures and waters. The determination of the levels of these metals was performed by atomic 
absorption spectroscopy. The results were compared with the regulations of the European Union, since Colombia 
does not have its own regulations to compare the concentrations of these metals in the soil, pasture and animal drink 
water. The results obtained showed that the concentrations of Cu, Cd and Pb in the Village subject of this research 
were found above the limits allowed by the European Union, with the exception of Pb in the samples of waters and 
pastures of these Villages, in which the concentrations were found according to the norm.
Palabras clave:
Contaminación de suelos, 




La contaminación de los suelos debido a las actividades humanas ha tenido repercusiones ambientales 
graves sobre el aire y las aguas. De igual forma se ven afectados todos aquellos lugares en los que se 
desarrollan procesos de extracción y concentración de minerales, así como procesos industriales en donde 
los contaminantes aparecen como materias primas y residuos. En el continente Americano, incluyendo 
a Colombia, cada vez cobra mayor relevancia la contaminación de suelos por metales pesados; desde 
comienzos del presente siglo empezaron a tomar auge las determinaciones de las concentraciones de los 
metales en suelos y pastos, especialmente del cadmio. El objetivo del presente trabajo fue determinar las 
concentraciones de los metales pesados Cu, Cd y Pb en muestras de suelos, pastos y aguas colectados en 
veredas cercanas a explotaciones petroleras. La determinación de los niveles de esto metales se realizó 
por espectroscopia de absorción atómica. Actualmente Colombia no cuenta con una normativa que permita 
comparar las concentraciones de estos metales en el suelo, pastos y aguas de bebida animal, por lo tanto, en 
el presente estudio se utilizó la normativa de la Unión Europea como referencia. Los resultados obtenidos 
mostraron que las concentraciones de Cu, Cd y Pb, en las veredas objeto de esta investigación, se encontraron 
por encima de los límites permitidos por la Unión  Europea, a excepción del  Pb en las muestras de suelo y 
pasto de estas veredas, en las cuales las concentraciones se encontraron de acuerdo a la norma. 
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Introducción
El uso de aguas residuales urbanas e industriales, la apli-
cación de fertilizantes, agroquímicos y estiércol de ga-
nado son algunas de las actividades que contaminan los 
suelos dedicados a las actividades agrícolas y ganaderas 
(Igiri et al., 2018; Hernández-Ruíz et al., 2017; Reyes et 
al., 2016; Zeng et al., 2011). Actualmente, el papel de los 
metales pesados como contaminantes ha sido amplia-
mente reconocido debido a los efectos negativos que pro-
ducen cuando ingresan al medio ambiente y se combinan 
con compuestos orgánicos presentes en sedimentos o, 
con los iones del agua para posteriormente ingresar a los 
sucesivos eslabones de las redes alimentarias en donde 
ocurren procesos de bioconcentración, bioacumulación y 
biomagnificación (Wang & Zhang, 2018; Hashemi, 2018; 
Madero & Marrugo, 2011).  
Los cambios estructurales del sector pecuario, tales 
como el aumento de los sistemas de producción inten-
siva, el incremento de la producción mono específica, la 
integración vertical, el desarrollo de una distribución a 
nivel mundial y el establecimiento de sistemas pecuarios 
intensivos cercanos a centros urbanos, han creado una 
interfaz animal – personas – ecosistemas que ha aumen-
tado el riesgo de aparición de nuevas enfermedades y/o 
la intensificación de las ya conocidas (FAO, 2009).  Se 
ha demostrado que los metales pesados como el plomo, 
cadmio, arsénico y mercurio pueden ser transferidos y 
producir efectos tóxicos sobre la salud de las personas, 
por lo que se consideran un factor de riesgo de intoxica-
ción en la salud pública (Wang & Zhang, 2018; Londoño 
et al., 2016; Mancera & Álvarez, 2006).  
Colombia no es ajena a esta problemática. La erosión 
y lixiviación causada por la tala indiscriminada de los 
bosques en las cuencas de los ríos Magdalena, Cauca, 
Sinú, San Jorge, Atrato y Orinoco, así como las activi-
dades portuarias, minería del oro y el carbón, la explo-
tación petrolera, producción pecuaria intensiva y la cre-
ciente actividad industrial de las grandes ciudades están 
generando diversos problemas ambientales entre ellos la 
contaminación de suelos y aguas con metales pesados. 
En los últimos 20 años, solamente en la cuenca del río 
Magdalena se han talado aproximadamente 3,5 millones 
de hectáreas de bosques, esto ha generado el transpor-
te de unas 133.000 ton/año de sedimentos, arrastrando 
consigo una alta concentración de metales pesados como 
cadmio, mercurio, plomo y zinc hacia los principales ríos 
de cuenca cuya concentración supera los niveles máxi-
mos permitidos en aguas naturales (MADR, 2009).  
La información relacionada con la presencia de metales 
pesados en zonas agrícolas e industriales es escasa en 
Colombia. Entre los pocos trabajos se encuentran el rea-
lizado por Díaz-Uribe et al. (2015), en el que se evaluó el 
contenido de metales pesados en pastos para ganadería 
por medio de Espectroscopia Dispersiva de Fluorescen-
cia de Rayos-X y se encontró un elevado contenido de Fe, 
Mn, Zn y Cu en aquellos pastos que crecieron  cercanos 
a la carretera. De acuerdo con los autores, se recomienda 
una distancia mínima de 120 m desde la carretera a los 
campos de pastizales con el fin de reducir el riesgo de 
contaminación por metales provenientes del tráfico ve-
hicular. 
Por su parte, Roqueme et al. (2014), encontraron altas 
concentraciones de metales pesados en suelos agrícolas 
del valle medio y bajo de río Sinú, del Departamento de 
Córdoba. Este estudio fue fundamental en proporcionar 
información a las entidades correspondientes a fin de to-
mar medidas preventivas y decisiones de mejora a esta 
problemática, que pueden traer consecuencias negativas 
para la salud de los habitantes de la región. 
Se ha encontrado una alta correlación entre el contenido 
de metales pesados presente en el alimento consumido 
por el ganado. Hashemi (2018) determinó la concentra-
ción de metales tóxicos como el plomo, cadmio y mer-
curio y elementos trazas esenciales (cobre y zinc) en 
muestras de tejidos provenientes de músculos, hígado y 
riñón de bovino y sus relaciones con las concentraciones 
de metales pesados en los alimentos consumidos fueron 
y encontró valores medios (mg/kg de peso húmedo) de 
plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg) de 0,221, 0,028 
y 0,003 en músculo, 0,273, 0,047 y 0,002 en hígado y 
0,244, 0,114 y 0,003 en riñón, respectivamente. A su vez, 
estas concentraciones estuvieron positivamente correla-
cionadas con las encontradas en el alimento consumido 
por los animales.
En un estudio desarrollado por Oymak et al. (2017) se 
encontró altas concentraciones de metales tóxicos en di-
ferentes muestras de tejidos animales (pulmón, hígado, 
rinón, músculo y cerebro) provenientes de granjas co-
merciales locales en Sivas-Turkia. Por su parte, Okareh 
& Oladipo (2015) en Nigeria encontraron concentracio-
nes de cadmio y cromo en sangre, músculo, riñón e hí-
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gado de ganado bovino superiores a los límites máximos 
establecidos por la FAO y la Organización Mundial de la 
Salud. Los mencionados autores señalan que la presencia 
de esos metales pesados podría estar asociada con la li-
beración ambiental a los suelos de pastoreo producto de 
la utilización de agua contaminada. 
En otra investigación publicada por Canty et al. (2014) 
se encontró que, en las zonas con altos contenidos de Cd 
en suelos, la concentración de estos metales en la especie 
bovina se encontraban por encima de los límites máxi-
mos permitidos por la Unión Europea para los animales 
adultos, mientras que en los animales menores de tres 
años de edad, la concentración de este metal se encon-
tró dentro del límite establecido como normal. El estudio 
realizado por Miranda et al. (2009), sobre la relación en-
tre la concentración de metales trazas en el suelo, forraje 
y tejido animal de bovinos criados en un área de suelo 
serpentino en el Noreste de España, concluyó que el uso 
industrial de las sales de cadmio junto con el cobre, plo-
mo y zinc, fueron productoras de actividad carcinogénica 
en animales y posteriormente en humanos. 
Las áreas adyacentes a vertederos de basura también son 
susceptibles de sufrir contaminación por metales pesa-
dos. Al respecto, Abah et al. (2017) evaluaron los niveles 
de Pb, Cr, Cd, As, Ni, Co, Cu y Mn en muestras de pasti-
zales recolectadas alrededor de vertederos de desechos y 
encontraron que el grado de contaminación de los pastos 
fue significativamente más en las muestras provenientes 
de las zonas adyacentes a los vertederos. Por lo tanto, 
recomiendan hacer un monitoreo periódico de los niveles 
de metales pesados en los pastos alrededor del vertedero 
de desechos y aconsejan tomar medidas de precaución 
para limitar la exposición no deseada del ganado y, por lo 
tanto, de los seres humanos a los metales tóxicos.
En esta investigación se determinó la concentración de 
metales pesados en muestras de agua, suelo y pasto uti-
lizadas para bebida de bovinos en el municipio de Ti-
bú-Norte de Santander para poder evaluar su potencial 
impacto en la cadena trófica y posible afectación de la 
salud pública de esta región.  
Metodologia
El presente estudio fue realizado en el municipio de Tibú, 
municipio de Norte de Santander, localizado en el 
nororiente colombiano, en el cual se determinaron la con-
centración de los metales pesados cadmio, cobre y plomo 
en  zonas agrícolas aledañas a campos de explotación de 
petrolera (Figura 1).   
Figura 1. Zona de estudio
Las concentraciones de cadmio, cobre y plomo en el sue-
lo, el agua y forraje fueron evaluadas en cuatro veredas 
del municipio de Tibú, cercanas a zonas petroleras (Cam-
po Yuca, J – 10, Socuavó Norte y P – 30)
Determinación de Cd, Cu y Pb en PASTOS de consu-
mo Animal
Para la cuantificación de la concentración de los metales 
Cd, Cu y Pb en muestras de forrajes Brachiaria sp en las 
veredas Campo Yuca, J – 10, Socuavó Norte y P – 30, el 
material vegetal fue recolectado en las horas de la maña-
na y empacado en bolsas plásticas con sellado hermético.
Buscando determinar analíticamente estos metales, se 
siguió la metodología propuesta por García (2012) en la 
cual se tomaron 5 gramos de muestra y se le adiciona-
ron 7 mL de una solución de HCl 37% y HNO3  65% en 
proporción 3: 1, los cuales fueron sometidas a baño ul-
trasónico en un equipo Branson 1510, durante una hora, 
luego de este tiempo las muestras fueron filtradas y di-
luidas hasta completar 25 mL y fueron utilizadas para la 
determinación de los metales, en el equipo de absorción 
atómica SHIMADZU AA7000.
Determinación de Cd, Cu y Pb en AGUA de bebida 
Animal
Para el análisis del agua, con el fin de cuantificar los
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de estos metales se emplearon 250 mL de agua en dife-
rentes pozos de las veredas Campo Yuca, J – 10, Socuavó 
Norte y P – 30. A una profundidad de cincuenta 50 centí-
metros, las muestras fueron obtenidas de diferentes pun-
tos de las veredas objeto de la presente investigación. Las 
muestras se transportaron al laboratorio para su análisis 
y se le adicionaron una solución de HNO3 65%y H2O2 
30%  en proporción  5:1, se dejaron  durante cuatro horas 
y filtraron con papel Whatman Nº40, esta solución se uti-
lizó para la determinación de los metales en el equipo de 
absorción atómica SHIMADZU AA7000.
Determinación de Cd, Cu y Pb en Suelos
Para la medición de los metales en estudio, en concen-
traciones potencialmente tóxicas para los bovinos que 
sirven como fuente de nutrición a los seres humanos 
se empleó aproximadamente un kilogramo de tierra, la 
cual fue extraída con una pala  a una profundidad de 30 
centímetros, las muestras fueron obtenidas  de diferen-
tes  puntos en las veredas Campo Yuca, J – 10, Socuavó 
Norte y P – 30, se establecieron 10 estaciones en las cua-
les los bovinos pastorean.  El material fue empacado en 
bolsas de polietileno y transportadas al laboratorio para 
su análisis. Todas las muestras de suelo fueron mezcladas 
de acuerdo a las veredas  y puestas a secar al aire libre, 
luego de este proceso se procedió a eliminar el contenido 
de raíces y tallos, por último se pasaron por un tamiz y 
se procedió a realizar la digestión ácida de la siguiente 
manera; se tomaron 30 gramos de muestra, se le adicio-
naron 20 mL de una solución extractora de suelos  (HCl 
0,05 N y HNO3  0,025 N  en proporción 1:1), las muestras 
fueron sometidas a agitación mediante un equipo agita-
dor breaker a 50 rpm durante 30 minutos, las muestras 
fueron filtradas y se analizaron en el equipo de absorción 
atómica SHIMADZU A7000, metodología propuesta por 
Roqueme et al. (2014), 
Las concentraciones de Cd, Cu y Pb se obtuvieron a partir 
de la absorbancia de cada elemento a su longitud de onda 
específica en un equipo de absorción atómica SHIMA-
DZU AA 7000 con llama aire-acetileno.  Las ecuaciones 
de cada curva de calibración y el respectivo coeficiente 
de correlación (R2) para estos se exponen en la Tabla 1. 
Tabla I. Longitud De Onda Para Los Metales Evaluados En Veredas De Tibú.
Se realizaron diluciones para las curvas de calibración 
empleando estándares certificados Merck de 1000 ppm. 
A partir de la solución madre que tenía una concentra-
ción de 1000 ppm y con las disoluciones adecuadas se hi-
cieron diversas soluciones con concentraciones que iban 
de 0,5 ppm a 2 ppm, pudiendo cuantificar cada uno de los 
metales estudiados. Esta curva de calibración se realizó 
con el fin de conocer la concentración exacta de las so-
luciones resultantes de los procedimientos de digestión y 
extracción de los metales en estudio
 
Resultados y Discusión
Determinación de CADMIO en suelos, pastos y agua 
de bebida animal
Debido a que Colombia no cuenta con una normatividad 
propia, se decidió comparar los resultados obtenidos con 
la normatividad de la Unión Europea. Los resultados en-
contrados en la presente investigación, muestran que las 
concentraciones de cadmio presentes en las muestras de 
suelos, pastos y agua de bebida animal provenientes de 
las veredas Campo Yuca, J- 10, Socuavó Norte y P- 30 
del municipio de Tibú, se encuentran por encima de los 
límites permitidos por la norma, a excepción de la ve-
reda P- 30 donde los niveles de cadmio se encontraron 
por debajo de la normativa. La mayor concentración de 
cadmio encontrada en las muestras de suelos, se presen-
tó en la vereda J-10, mientras que en el agua de bebida 
animal la mayor concentración de este metal se encontró 
en las muestras procedentes de la vereda P-30 y en me-
nor concentración en las muestras de la vereda J-10. Las 
concentraciones más altas de cadmio en las muestras de 
pasto, se encontraron en la vereda Campo Yuca y en me-
nor concentración en la vereda J-10.
En la figura 2, se muestran las concentraciones de cad-
mio en mg/kg encontradas en cada una de las matrices
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evaluadas. Las concentraciones de cadmio se encuentran 
por encima de los límites permitidos por la normativa 
europea (0,15 mg/kg para pasto, 0,05 mg/kg para agua y 
0,5 mg/kg para suelo).
o, en áreas agrícolas, provenir de la aplicación de fer-
tilizantes fosfatados y pesticidas (Canty et al., 2014). 
Determinación de COBRE en suelos, pastos y agua 
de bebida animal
La Unión Europea establece que la concentración 
máxima permitida del metal cobre para agua de bebida 
animal es de 0,5 mg/L, en suelo de 0,5 mg/kg y para 
pastos de 0,15 mg/kg. Al comparar las concentraciones 
de este elemento obtenidas en las veredas del munici-
pio Tibú Norte de Santander con la normativa, se pue-
de ver que los niveles de Cu en las muestras de agua 
de bebida animal se encontraron por encima del límite 
permisible con excepción de la vereda J-10 en donde 
las concentraciones estuvieron dentro de los paráme-
tros establecidos como normales. Lo mismo ocurrió 
con las muestras de pasto cuyas concentraciones no 
excedieron los parámetros establecidos como normales 
para este metal. Por su parte, las concentraciones cobre 
en las muestras de suelo provenientes de la vereda J-10 
y P-30 estuvieron por encima de los límites permitidos, 
mientras que los suelos de las veredas Socuavo Norte 
y Campo Yuca presentaron valores dentro de los lími-
tes permitidos considerados como normales de acuerdo 
con la normativa europea (Figura 3). 
Figura 2. Concentración (mg/kg) de Cd en pasto, agua de bebida animal y suelo en 
veredas de Tibú.
En un estudio realizado por Zamora et al. (2008) se se-
ñala que la utilización continua de aguas residuales 
contribuye a una disminución significativa de pH, a la 
oxidación de sulfitos y a la producción de ácidos orgáni-
cos con el consecuente aumento en la concentración de 
metales pesados como el cadmio a niveles tan elevados 
como 2,30 mg/kg en el suelo, valores muy superiores a 
los reportados en esta investigación y también mayores 
con respecto a los máximos establecidos en la mayoría de 
normas mundiales para este elemento. Estos autores sos-
tienen que el uso de aguas residuales en las actividades 
agrícolas debe ser monitoreado para evitar potencial con-
taminación del suelo y afectaciones a la salud humana.  
En ambientes no contaminados, una concentración de 
cadmio normal y máxima del suelo oscila entre 0,1 y 0,2 
mg/kg (Brooks, 1998). Niveles de cadmio de 1 mg/kg en 
los suelos superan los límites máximos permitidos y se 
consideran como suelos contaminados (Fay et al., 2007). 
En el presente estudio, los valores de cadmio encontrados 
en las veredas Campo Yuca y J-10 superan los límites 
establecidos en la normativa de la Unión Europea.
El cadmio es un elemento que es fácilmente absorbido 
desde el suelo por las plantas y a su vez ser transferido 
indirectamente a los animales a través del consumo. Este 
metal puede estar presente de forma natural en el suelo 
Figura 3. Concentración de Cu (mg/kg) en pasto, agua de bebida animal y suelo en 
veredas de Tibú.
De manera similar a los resultados obtenidos en esta in-
vestigación, en diferentes estudios se ha reportado altos 
niveles de Cu y Pb en suelos y tejido vegetal incluyendo 
los pastos, producto de diferentes actividades como la 
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minería o por el uso de aguas residuales y/o desechos 
sólidos (Igiri et al., 2018; Hernández-Ruíz et al., 2017; 
Reyes et al., 2016; Yacomelo, 2014; Zamora et al., 2008; 
García, 2004). A este respecto, Zamora et al. (2008) en 
Navarra (España) comprobaron que la contaminación 
por biosólidos o por minería, aumentaron los niveles to-
tales y asimilables de cobre en el suelo.
Determinación de PLOMO en suelos, pastos y agua de 
bebida animal.
Las concentraciones halladas para este metal en las 
muestras de suelo y pasto de las veredas objeto de esta 
investigación, se encontraron dentro de los parámetros 
establecidos como normales por la Unión Europea (50,00 
mg/kg para pasto, 0,10 mg/L para agua y 50,00 mg/kg 
para suelo). La Directiva 86/278/CEE establece una con-
centración máxima permitida del metal plomo en mues-
tras de agua destinada al consumo animal de 0,1 mg/L. 
Según dicha normativa, en las veredas del municipio de 
Tibú, las concentraciones halladas estuvieron por encima 
de los límites permitidos.
La Figura 4 permite visualizar la distribución de las con-
centraciones de plomo en las muestras de pasto, suelo y 
agua, encontradas en las veredas estudiadas en Tibú.
para la salud animal y para la salud pública.
Conclusiones 
Las concentraciones de Cd, Cu y Pb encontradas en las 
muestras de suelo, pasto y agua de bebida animal prove-
nientes de las veredas objeto de esta investigación supe-
raron los límites permitidos por la Unión Europea, con 
excepción del Pb en las muestras de suelo y pastos. Sin 
embargo, los niveles de los metales Cd, Cu y Pb presentes 
en los suelos estudiados son inferiores a los encontrados 
en otros estudios.
Los niveles de Pb en suelo y tejido vegetal estuvieron 
dentro de los límites normales. No obstante, la alta con-
centración de este metal hallada en el agua, constituye 
un riesgo sustancial para la salud animal, especialmente 
para los bovinos que pastorean y consumen agua en la 
zona de estudio y, por consiguiente, para la salud públi-
ca, debido a los hábitos alimenticios con base en proteína 
animal. 
La contaminación por metales pesados evidenciada en 
las veredas estudiadas se debe a que la mayoría de las 
acciones ejecutadas emplean en sus procedimientos pro-
ductivos insumos o materias primas conteniendo metales 
como cadmio y plomo, que impactan negativamente y en 
grado severo la calidad de los recursos evaluados. 
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